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Abstrakt 
Tato práce se zabývá návrhem, realizací a testováním rozhraní pro detektor optických 
pulsů. Rozhraní se skládá z fotodetektoru, předzesilovače a regulovatelného zdroje.  
Napájecí zdroj pro lavinovou fotodiodu zahrnuje experimentální funkci pro automatické 
nastavení napětí pomocí měření zisku. Fotodetektor je doplněn širokopásmovým 
zesilovačem se ziskem 19dB. 
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This bachelor thesis deals with the design, realization, and testing of the interface for the 
optical pulses detector. The interface consists of 3 parts – the photodetector, the 
preamplifier, the adjustable source.  
Supply source for avalanche photodiode includes experimental function for voltage 
automatic setting with the help of gain measurement. Photodetector is complemented by 
a wideband amplifier with gain 19dB. 
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Tato práce se zabývá srovnáním vlastností PIN fotodiody, lavinové fotodiody  
a fotonásobiče. Cílem práce bylo navrhnout rozhraní pro detektor optických pulsů, který 
je schopen přijímat slabé optické pulsy v řádu nanosekund. Při návrhu bylo nutné  
se zaměřit na minimalizaci vlastního šumu detektoru a chování v režimu přebuzení.  
Pro zvolenou variantu fotodetektoru byl navržen předzesilovač a regulovaný zdroj 
napájecího napětí, který zajistí optimální pracovní podmínky pro fotodetektor. 
Práce je rozdělena do několika kapitol, kde se daná problematika řeší. Kapitola 
Teoretická část je věnována rozboru fotodetektorů (PIN, APD a SiPM), rozboru 
důležitých součástek, které se nacházejí v návrzích, a rozboru srovnání fotodetektorů, 
díky čemuž je možné vyhodnotit nejlepší možnou volbu detektoru pro tuto práci. Další 
kapitola řeší popis a návrh schémat pro mikrokontroler, regulovatelný zdroj a APD 
společně s předzesilovačem.  
Výstupem této práce je reálný laboratorní přípravek s výstupem 50 Ω, u něhož  
se předpokládá připojení k osciloskopu. Na realizovaném přípravku bylo provedeno 
měření dosažených parametrů, zejména šumu a schopnosti obnovy činnosti po silném 
přebuzení nebo zapnutí napájení. 
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1. TEORETICKÁ ČÁST 
1.1 Detektory optického záření 
Jako detektor optického záření můžeme použít fotorezistory, fototranzistory, fotodiody, 
fotonásobiče a fototyristory. Tato práce se věnuje fotodiodám (PIN a APD)  
a fotonásobičům (SiPM), u kterých na konci teoretické části bude provedeno srovnání. 
Toto srovnání detektorů rozhodne o součástce, která bude nejlepší možnou volbou  
pro detekci slabých optických pulsů s délkou hrany řádů nanosekund. 
1.1.1 Fotodiody 
Fotodiody jsou polovodičové součástky, kde na PN přechod proniká světlo, to zapříčiní 
generaci páru elektron–díra v oblasti přechodu PN. Jestliže přechod PN nebude 
osvětlený, fotodioda se bude chovat jako běžná plošná dioda. 
Princip fotodiody PN a PIN spočívá ve vstupujícím fotonu do polovodiče. Jestliže foton 
má dostatečnou energii, bude absorbován, tím vznikne nový volný elektron  
a díra. Tyto částice vytvoří v polovodiči napětí, nebo vodivost. U napětí se jedná  
o fotovoltaický jev, u vodivosti o fotovodivostní jev. 
Volt-ampérová charakteristika PN a PIN se dá využít ve třech kvadrantech.  
IV. kvadrant se nazývá hradlový režim, dioda se chová jako zdroj elektrické energie.  
Ve III. kvadrantu pracují fotodiody ve fotokonduktivním režimu, chová se jako pasivní 
prvek, což zapříčiní, že s rostoucí intenzitou ozáření klesá odpor a dochází ke zvýšení 
proudu. Fotodiody svou charakteristikou zasahují ještě do I. kvadrantu. Zde se chovají 
jako obyčejné plošné diody, a proto se fotodiody v přímém směru neuplatňují. 
PIN fotodioda je zvláštní případ fotodiody PN, kde je mezi opačně dotovanými vrstvami 
„P“a „N“ umístěna ještě vrstva „I“ (intrizitního) materiálu, který je slabě dotován. Tato 
vrstva má zlepšit vlastnosti PIN fotodiody oproti PN fotodiodě. Vrstva „I“ má rezistivitu 
105 až 107krát větší než krajní oblasti. Je vyrobena z čistého křemíku s nízkou hustotou 
příměsí, což zapříčiní velkou elektrickou pevnost (až – 500 V).1 Díky této elektrické 
pevnosti pracuje s velmi vysokými intenzitami elektrického pole v oblasti přechodu. 
Elektrické pole zvyšuje rychlost nosičů a také šířku pásma. Velkou nevýhodou je 
generace teplotně závislého proudu za tmy. 
Kvůli nedostatečné citlivosti se používají lavinové fotodiody neboli APD, které mají 
vlastní zesílení fotoproudu. Dopadající fotony vygenerují fotoelektrony, které se díky 
velkému závěrnému napětí silně urychlí a začnou vyrážet další valenční elektrony,  
tj. jeden fotoelektron způsobí kaskádové vyražení dalších desítek až stovek elektronů. 
Dochází ke vzniku laviny, která zesiluje fotoproud. Oproti diodám PIN tato dioda vyniká 
vysokou rychlostí a citlivostí (přibližně stokrát), mezní frekvence světelných impulsů je 
v řádech desítek GHz. Nevýhodou je silná teplotní závislost, mechanismus zesílení je 
 
1 MAŤÁTKO, Jan. Elektronika. 6. vyd., V Idea servis 5., dopl. a upr. vyd. Praha: Idea servis, 
2008. ISBN 978-80-85970-64-7. 
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zdrojem šumu, náročnější konstrukce, nutnosti kvalitního stabilizovaného zdroje napětí, 
který může dosahovat pro křemíkovou APD i 300 V.2 
 
1.1.2 Fotonásobiče 
SiPM je další možnou variantou fotodetektoru. Jsou to relativně nové součástky, které 
slouží k detekování nízké úrovně světla. Mají velmi vysokou kvantovou účinnost  
a mnohem vyšší zisk oproti APD. Skládájí se z hustého pole lavinových fotodiod,  
toto pole může obsahovat stovky až tisíce těchto diod na mm2. Provozní napětí oproti 
APD se pohybuje v rozmezí desítek voltů, další výhodou fotonásobičů je nízká teplotní 
závislost. Následující obrázek zobrazuje strukturu SiPM.3 
 
Obr. 1.2 Vnitřní zapojení fotonásobiče [5] 
 
2 BEZDĚK, Miloslav. Elektronika: [učebnice]. České Budějovice: KOPP, 2004. ISBN 80-7232-
241-9. 
3 F. Acerbi, G. Paternoster, A. Gola, V. Regazzoni, N. Zorzi and C. Piemonte, "High-
Density Silicon Photomultipliers: Performance and Linearity Evaluation for High 
Efficiency and Dynamic-Range Applications," in IEEE Journal of Quantum Electronics, vol. 
54, no. 2, pp. 1-7, April 2018, Art no. 4700107, doi: 10.1109/JQE.2018.2802542. 
Obr. 1.1 V-A charakteristika fotodiod [11] 
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1.1.3 Důležité parametry 
Jedním z důležitých parametrů, podle kterých si volíme vhodný fotodetektor, je rozsah 
vlnových délek. Jelikož fotodetektory mohou být vyrobeny z různých materiálů jako je 
křemík, germanium a InGaAs, každý z těchto materiálů poskytuje jiné pokrytí vlnových 
délek. Například Si mají rozmezí vlnových délek 300 nm÷1100 nm, Ge 800 nm÷1600 nm 
a InGaAs má rozmezí 900 nm÷1700 nm.4 
Dalším důležitým parametrem je vnitřní zisk fotodetektoru. Když budeme přijímat signál, 
je potřeba dosáhnout velkého zesílení, protože příliš malé zesílení způsobí ztrátu signálu 
v šumu. Typické hodnoty zesílení pro APD jsou od 10÷1000, pro PIN je zisk roven jedné 
a pro SiPM mohou hodnoty zisku dosahovat řádově až 107. 
Se ziskem souvisí faktor přebytečného šumu, který je vytvářen samotným detektorem. 
PIN mají faktor přebytečného šumu roven jedné, u APD se faktor šumu pohybuje 
v rozmezí 2÷10, záleží na materiálu, ze kterého je fotodetektor vyroben a také  
na struktuře. U SiPM se tento faktor pohybuje v rozmezích 1÷1,5.5 
Citlivost je poměr generovaného fotoproudu a dopadajícího optického výkonu. Lze 
uvést, že citlivost je měřítkem účinnosti opticko-elektrické přeměny fotodetektoru  
a vyjadřuje hodnotu fotoproudu, který je generován každým miliwattem optického 
signálu. 
Parametr, který nelze opomenout, je teplota diody. Protože fotodetektory jsou silně 
teplotně závislé, musí se tato teplota korigovat.6 
1.1.4 Zvolení vhodného fotodetektoru 
Každý fotodetektor má jiné vlastnosti, a proto je třeba pro projekt zvolit vždy ten 
nejvhodnější. Následující body pomohou výběr usnadnit: 
• rozsah vlnových délek, 
• podle rozměrů součástky, resp. velikosti aktivní plochy, 
• elektrickou šířku pásma, 
• teplota, 
podle šumu, který se generuje ve fotodetektoru. 
1.1.5 Užití fotodetektorů v praxi 
Fotodetektory lze nalézt např. ve vysokorychlostních laserových skenerech, jako 
detektory světla, laserové dálkoměry, v rychloměrech, ceilometrech (měří výšku mraků). 
Dalším užitím, které poskytují fotodetektory, je detekování částic, případně se dají použít  
i pro datovou komunikaci. 
 
4 PERKINELMER, Inc. Avalanche photodiode: A User Guide [online]. 2010, 5 [cit. 2020-12-
11]. Dostupné z: https://www.perkinelmer.com/CMSResources/Images/44-
6538APP_AvalanchePhotodiodesUsersGuide.pdf 
5 P. Eckert et al., “Characterisation studies of silicon photomultipliers,” Nucl. Instrum. 
Methods Phys. Res. A 620, 217–226 (2010). 
6 HUI, Rongqing a Maurice S. O'SULLIVAN. Fiber optic measurement techniques. 
Burlington: Academic Press, c2009. ISBN 978-0-12-373865-3. 
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1.2 Srovnání fotodetektorů 
Srovnání detektoru je kapitola, která se zabývá srovnáním výše zmíněných detektorů 
APD, PIN, SiPM. 
1.2.1 Kritéria výběru 
Kritéria jsou totožná pro všechny z výše uvedených typů detektorů. Materiál,  
ze kterého jsou vyrobeny, je křemík. Průměr aktivní plochy 𝐴𝑃𝐷 má být maximálně  
0,5 mm. Vlnová délka 𝜆 se pohybuje v prvním okně infračerveného záření, tedy okolo 
850 nm. Délka hrany 𝑡𝑟 se pohybuje v řádech nanosekund. Dalším důležitým kritériem 
je zisk 𝑀, který musí nabývat hodnot v řádech stovek, a také citlivost 𝑅0(𝜆), která má být 
tak velká, aby detektor dokázal zareagovat na přivedení laserového signálu na vstup. 
1.2.2 Porovnání 
 
Tabulka 1 Rešerše fotodetektorů 
Pozn.: Hodnoty pro APD AD500-8 TO jsou vztaženy pro zisk M =  100. 
Použité APD je AD500-8 TO, druhé APD C30902BH je zde pro srovnání hodnot. 
 
Proud za tmy ID je parametr součástky, který nalezneme v technické dokumentaci 
součástky. Horní mezní kmitočet fh = 350 ÷ 500 MHz a dolní mezní kmitočet fd se 
pohybuje v jednotkách MHz, v důsledku čehož můžeme dolní mezní kmitočet zanedbat  
pro účely výpočtu šumu. Šířka pásma se bude rovnat hornímu meznímu kmitočtu7: 
 B = fh = 500 MHz (1.1) 
Ze závislosti proudu za tmy na zpětném napětí odhadneme další údaje – Ids, což je 
povrchový svodový proud, a Idb, tedy proud „hmotou“ polovodiče. Tyto proudy udávají 
proud za tmy8: 
 ID = Ids + Idb ∙ M (1.2) 
Faktor přebytečného šumu F pro fotonásobič se rovná 1÷1,5 a pro APD je možné 
vypočítat faktor z následující rovnice8: 





Případně lze využít následující tabulku, kde je možné zjistit ionizační poměr k a faktor 
přebytečného šumu pro danou strukturu: 
 




Tabulka 2 Faktor přebytečného šumu pro různé struktury 
Celkový šumový proud in [A], je dán rovnicí
10: 
 in = [2q ∙ (IL + Idb) ∙ B M
2F + 2q Ids B]
0,5 (1.4) 
Pozn.: Faktor přebytečného šumu u SiPM je brán z tzv. datasheetu F = 1,22 
kde: 
 q…náboj elektronu = 1,602 ∙ 10−19 [C], 
 IL…fotoproud při M = 1 [A]. 
 
U PIN fotodiod můžeme zanedbat faktor přebytečného šumu F a zisk M, který  
se rovná 1. Potom platí vztah: 
 in = [2q ∙ (IL + Idb) ∙ B + 2q Ids B]
0,5 (1.5) 
 
Poměr signál/šum udává součet výkonů, které jsou obsaženy v signálu.  
Při výpočtu lze zanedbat povrchový svodový proud 2qIdsB a bude se uvažovat pouze 
nejhorší případ, kdy celý proud za tmy bude jen Idg. Výsledek je bezrozměrné číslo,  





= 10 log (
IL
2 ∙ M2
2q ∙ (IL + Idb) ∙ B M
2F + 2q Ids B +







 k…Boltzmannova konstanta = 1,380 ∙ 10−23 [J ∙ K−1], 
 T… je teplota, která závisí na zesilovacím bloku, nejhorší případ je 300 [K], 




…teplotní šum zesilovače. 
 
1.2.1 Shrnutí 
Z výsledných grafů je vidět, že lavinová fotodioda dosahuje malých proudů řádově  
10-6 až 10-2 A již při výkonu optického záření 10-8 W. U fotonásobiče jsou proudy příliš 
velké a u PIN diody je příliš malé pokrytí výkonu optického záření. Lavinová fotodioda 
vyniká i při odstupu signálu od šumu v závislosti na výkonu optického záření, a proto 
byla z hlediska citlivosti a elektrické šířky pásma dána přednost konstrukci detektoru 
s lavinovou fotodiodou. 








( Reach through )
Epi taxní Si (APD)
(k)





Výsledky pro vybraný detektor jsou zobrazeny ve dvou grafech za přítomnosti záření 
pozadí 𝑃𝑏𝑔 [𝑊]. Horní graf vždy udává celkový šum 𝑖 [𝐴] v závislosti na optickém výkonu 
𝑃𝑜𝑝𝑡[𝑊], kde jsou viditelné průběhy šumu a signálu. Ve spodním grafu je zobrazena 
závislost odstupu signálu od šumu 
𝑆
𝑁
 [𝑑𝐵] na optickém výkonu 𝑃𝑜𝑝𝑡[𝑊].  
 
Obr. 1.3 Celkový šum a odstup signálu od šumu pro APD 
 
Obr. 1.4 Celkový šum a odstup signálu od šumu pro PIN 
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Obr. 1.5 Celkový šum a odstup signálu od šumu pro PM 
1.3 Rozbor částí z návrhu 
Tato kapitola se věnuje teoretickému rozboru částí, jež se nacházejí ve dvou návrzích 
plošných desek (APD a předzesilovač, regulovatelný zdroj a mikroprocesor). Jedná  
se o rozbor nízko-šumového předzesilovače, regulovatelného zdroje, mikrokontroleru  
a srovnání fotodetektorů. 
 
 
Obr. 1.6 Blokové schéma 
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1.3.1 Nízko-šumový předzesilovač 
LNA se používá k zesilování extrémně slabých signálů, jako je například signál z antén 
nebo z optických detektorů a dalších komunikačních přijímačů. Jestliže by byl zvolen 
nesprávný zesilovač, který by nebyl nízko-šumový, mohlo by dojít ke ztrátám důležitých 
informací obsažených v přijímaném signálu, neboť další přídavný šum by mohl narušit 
již tak slabý signál. 
Ideální zesilovač by měl mít šumové číslo blízké 0 dB. Toho v praxi nelze dosáhnout, 
protože elektronické součástky nevyhnutelně přispívají k šumu zesilovače. Můžeme se 
proto jen této hodnotě přibližovat, ale nikdy jí nedosáhneme.8 
Hodnoty zisku se pohybují od 102 ÷ 104 (40 dB ÷ 80 dB), kde signál, který je řádově µV, 
zesílíme na desítky nebo stovky mV. Avšak tyto hodnoty zisku také závisí na požadovné 
šířce pásmay např. v oblasti GHz může být zesílení jen 10-20 dB. 
1.3.2 Regulovatelný zdroj 
Regulovatelný zdroj má za úkol udržovat požadované napětí na vstupu APD  
a regulovat jej podle měnících se podmínek. V návrhu se bude používat zdroj, který je 
realizován DC-DC boost kontrolérem. Tento zdroj bude dosahovat hodnot 0 V až  
po 200 V. 
1.3.3 Mikrokontroler 
Mikrokontrolerem realizujeme experimentální funkci pro automatické nastavení zisku 
fotodiody prostřednictvím kalibrační smyčky. Hlavní funkcí mikrokontroleru je řízení 
regulovatelného zdroje z pinu, který obsahuje 12bitový DA převodník. Podle signálu, 
který je přiveden kalibrační smyčkou zpět, nastaví 12bitový DA převodník příslušné 
napětí pro zdroj. Než se toto nastavení vykoná, nejprve se provedou následující akce. 
Mikrokontroler začne budit LED diodu, která se nachází u fotodetektoru, díky této LED 
diodě získáme signál. Ten je přiveden kalibrační smyčkou zpět do mikrokontroleru. 
Kalibrační smyčka obsahuje nízkofrekvenční zesilovač, kterým je signál z LED diody 
zesílen. Právě díky zesílenému nízkofrekvenčnímu signálu si MCU nastaví vhodné 
napětí, jímž se koriguje již zmíněné výstupní napětí zdroje. A díky této smyčce a MCU 
dojde k přesnému nastavení napětí pro budezení fotodetektoru, zároveň  
se vykompenzuje vlivu teploty a výrobního rozptylu příslušného fotodetektoru. 
 




2. NÁVRHY SCHÉMAT 
V této kapitole jsou rozebrána a popsána schémata, která jsou v bakalářské práci 
zhotovena. Jde o dva návrhy, která jsou mezi sebou vzájemně propojeny a spolu tvoří 
rozhraní pro detektor optických pulsů. Jedná se o desky zdroje a mikrokontroleru a desku 
APD a předzesilovače.  
 
MCU jde zde kvůli řízení regulovatelného zdroje, alternativně je možné využít  
pro nastavení trimr. 
2.1 Deska zdroje a mikroprocesoru 
Základem této desky je napájecí část, mikroprocesor, zdroj, podpůrný obvod  
a propojení mezi deskami. Propojení těchto jednotlivých částí je naznačeno  
na následujícím blokovém schématu. 




Obr. 2.2 Blokové schéma desky zdroje a mikroprocesoru 
Na vstup napájecí části je připojen laboratorní zdroj v rozmezí 7,5 až 15 V. Toto napětí 
se snižuje pomocí regulátorů napětí s nízkým úbytkem (dále jen LDO)  
na požadovaná napětí, která slouží k napájení dalších bloků, jako je mikrokontroler, 
zdroj, podpůrný obvod, a také slouží jako napájení pro druhou desku. 
MCU komunikuje se zdrojem, podpůrným obvodem a s druhou deskou. MCU  
na zdroji zajišťuje regulaci zdroje a jeho zapnutí. Při komunikaci s druhou deskou je 
vytvořena kalibrační smyčka, která si oměřuje signál na LED diodě. Tento údaj se poté 
vrací zpět k mikrokontroleru a slouží ke korigování zdroje. 
Podpůrný obvod je ovládán MCU a slouží k vybíjení kondenzátorů, které se mohou nabýt 
až na 200 V. Tímto obvodem se předejde zranění v případě kontaktu s deskou. Zároveň 
podpůrný obvod vypíná spínací regulátor. 
Seznamy součástek k desce zdroje a mikroprocesoru se dělí na dvě části  
a nachází se v Příloha A -A.1 strana 39 a v Příloha A -A.2 strana 40. Schémata se také 
dělí na dvě části první část se nachází Příloha A -A.3 strana 41 a druhá část se nachází 
v Příloha A -A.4 strana 42. 
2.1.1 Napájecí část 
Jak jsem již zmínil, z laboratorního zdroje přivedeme napětí v rozmezí 7,5 ÷ 15 V. Tato 
hodnota je pouze orientační, aby zbytečně nebyly nepřetěžovány regulátory napětí 
s nízkým úbytkem. Maximální připojené napětí z laboratorního zdroje je 25 V. 
Schottkyho dioda D10 slouží jako ochrana proti přepólování zdroje, zároveň vykazuje 
menší úbytek napětí v propustném směru. 
LDO IC10 BA17805FP-E2, na který je přivedeno vstupní napětí v rozsahu  
7,5 ÷ 15 V, slouží ke snižování vstupního napětí na konstantní hodnotu napětí 5 V. 
Napětí 5 V slouží k napájení spínacího regulátoru ZXSC440X8T a zároveň je vedeno  
na desku vstupního dílu.  
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Pětivoltové napětí se přivádí také na LDO IC11 MIC5231-3.3YM5-TR, kde se snižuje 
5 V na konstantní napětí 3,3 V. Výstup 3,3 V z LDO IC11 se využívá k napájení 
mikrokontroleru a k napájení logického hradla. 
 
Obr. 2.3 Napájecí část 
Bylo nutné stanovit tepelný výpočet lineárního regulátoru napětí IC10 BA17805FP-E29, 
když tímto výpočtem se zjistí, zdali lineární regulátor napětí se uchladí okolním 
vzduchem, nebo bude potřeba navrhnout chladicí prvek. Pro stanovení teplotního 
výpočtu je zapotřebí změřit výstupní proud IC10 𝐼𝑜𝑢𝑡 a stanovit tepelný odpor čip-okolí 
𝑅𝑡ℎ𝑗−𝑎𝑚𝑏: 
𝑀ěř𝑒𝑛á ℎ𝑜𝑑𝑛𝑜𝑡𝑎: 
𝐼𝑜𝑢𝑡 = 13𝑚𝐴 
𝐷𝑜𝑝𝑜𝑟𝑢č𝑒𝑛á ℎ𝑜𝑑𝑛𝑜𝑡𝑎: 
𝑅𝑡ℎ𝑗−𝑎𝑚𝑏 =  60 °𝐶/𝑊 
 
 P = (𝑈𝑖𝑛 − 𝑈𝑜𝑢𝑡) ∙ 𝐼𝑜𝑢𝑡 = (25 − 5) ∙ 13 ∙ 10
−3 = 0,26 𝑊 (2.4) 
kde: 
 𝑃…výkon stabilizátoru [W], 
 𝑈𝑖𝑛…vstupní napětí přivedené na vstup stabilizátoru [V], 
 𝑈𝑜𝑢𝑡…výstupní napětí na výstupu stabilizátoru [V], 







𝑇𝑗 = 𝑃 ∙ 𝑅𝑡ℎ𝑗−𝑎𝑚𝑏 + 𝑇𝑎 = 0,26 ∙ 60 + 20 = 35,5°𝐶 
(2.5) 
Kde: 
 𝑇𝑗…pracovní teplota čipu, 
 𝑇𝑎…teplota okolí =  20°C, 
 𝑅𝑡ℎ𝑗−𝑎𝑚𝑏…tepelný odpor čip-okolí [°C/W]. 
 
 
9 ROHM, BA17805FP-E2 [online], [cit.2021-05-26]. Dostupné z: 
http://www.farnell.com/datasheets/1747296.pdf 
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Jelikož maximální teplota stabilizátoru je 𝑇𝑚𝑎𝑥 = 150°𝐶, bylo nutné stanovit pracovní 
teplotu čipu při průchodu proudem 𝐼𝑜𝑢𝑡, Výpočtem vychází pracovní teplota 𝑇𝑗 = 35,5°𝐶, 
tudíž můžeme prohlásit, že není potřeba navrhnout chladící prvek, protože 𝑇𝑚𝑎𝑥 >  𝑇𝑗. 
2.1.1 Kalibrační smyčka 
Pro pochopení využití MCU je potřeba vysvětlit funkci kalibrační smyčky. Kalibrační 
smyčku tvoří MCU, fotodetektor a nízkofrekvenční zesilovač. Na následujícím blokovém 
schématu je vysvětleno, jak kalibrační smyčka funguje. 
 
Obr. 2.4 Kalibrační smyčka 
Mikrokontroler vyšle generovaný signál z pinu, kde je DA převodník, který budí LED 
diodu, jež se nachází v blízkosti fotodetektoru. LED diodou prochází nízkofrekvenční 
signál, který se dostane do nízkofrekvenčního zesilovače (pozn.: nízkofrekvenční 
zesilovač se nachází v kalibrační části). Nízkofrekvenční zesilovač tento signál zesílí 
50krát a vyšle tento signál zpět do mikrokontroleru na pin, který poskytuje funkci  
AD převodníku. ADC tento signál změří, a jelikož je tento převodník 12-bit, tak maximální 
hodnota je 4096. Tato funkce umožňuje nastavení napětí v rozmezí 0 ÷ 3,3 V, kterým je 
buzen spínací regulátor a slouží k přesnému nastavení napětí pro fotodetektor, 
a ke kompenzaci teplotního vlivu a výrobního rozptylu. 
 
2.1.2 Funkce mikrokontroleru 
Funkcí mikrokontroleru je řízení zdroje, zkratování vysokonapěťových kondenzátorů  
pro jejich vybíjení, vypínání zdoje, oměřování kalibrační smyčky, korigování napájecího 
napětí pro fotodetektor. 
Pomocí LED diody, která se nachází na desce APD a předzesilovače, získáme 
definovaný signál, díky němuž bude mikrokontroler nastavovat napětí v rozmezí 
0÷3,3 V pro regulovatelný zdroj. Kvůli tomuto napětí se zkompenzuje vliv teploty  
a výrobní rozptyl APD. Napětí 0÷3,3 V je odebíráno na výstupu  mikroprocesoru z pinu 
PA4 a tento pin obsahuje 12bitový D/A převodník. LED dioda, nacházející se na desce 
APD a předzesilovače, se budí z pinu PA9, vede se k ní signál Scanning_gain. Další 
signály, které se vedou ke zdroji, jsou HW_ready a HV_charge. Přiváděný signál C je 
také signál z APD desky, ten se v mikrokontroleru navzorkuje a mikrokontroler z něj 





Další funkce MCU je na dvou pinech PA8 a PB0. PA8 je signalizace funkčnosti MCU 
pomocí zelené LED diody D11. PB0 je připojení tlačítka SW10 pomocí pull-up rezistoru 
R11, toto tlačítko spouští kalibraci. Piny PB7 a PB6 slouží jako UART komunikace. UART 
je synchronní a asynchronní sériové rozhraní, které komunikuje sériově pomocí dvou 
vodičů v obou směrech, jedná se tedy o plný duplex. Používá se pro komunikaci 
například mezi dvěma mikrokontrolery, či komunikaci s počítačem.  
 
Obr. 2.5 Zapojení MCU 
Feritová perlička L10 slouží k potlačení šumu, společně s kondenzátorem C15 tvoří  
LC dolní propust, která nepropouští signál o vyšších frekvencích. 
Dolní propust RC v tomto schématu tvoří R10 a C18. Kvůli převodníkům s postupnou 
aproximací, které mají na počátku vzorkovač, kde dochází ke zvýšení proudu. Když zdroj 
signálu bude mít měkký charakter (zdroj signálu bude mít velkou impedanci), tak nastane 
chyba měření. Právě proto se zde zavádí C18, který zabrání vzniku chyby při vzorkování. 
2.1.3 Zdroj 
 
Obr. 2.6 Celkové zapojení zdroje 
Napájecí napětí spínaného regulátoru je 5 V. Pin STDN je stále aktivní. Jakmile je vypnut 
signál HV_charge, tak tento pin zařídí vypnutí celého DC-DC boost kontroleru. Pin EOR 
slouží jako ukazatel, kdy je vysokonapěťový kondenzátor plně nabit. Pin DRIVE budí 
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hradlo spínacího tranzistoru. Pin SENSE je snímač proudu, který teče sekundární cívkou 
tranformátoru. K tomu se připojují dva snímací rezistory R22 a R23. Snímací odpor je 
podobným běžným rezistorům, ale s velmi nízkou hodnotou odporu a vysokým výkonem.  
Na pin VFB je přivedena reference 0,3 V, díky zpětné vazbě se bude pořád udržovat tato 
hodnota napětí. Zpětná vazba je realizována R24, R25, R26, R27 a R28. Tyto odpory 
jsou zapojeny do hvězdy.  
Jestliže známe všechna napětí, tak si zvolíme jeden odpor a zbylé dopočítáme.  
Je zvoleno R25, že se rovná 3 MΩ. R2678 jsou odpory v sérii R2678 = R26 + R27 + R28: 
Nejvyšší možné napětí: 
 























Jestliže napětí z mikrokontroleru bude teoreticky 0 V, můžeme tento člen zanedbat, 



























= 40,6 kΩ 
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= 2,25 kΩ 
 
Tyto hodnoty byly zvoleny o něco vyšší než vypočítané, aby se nacházely v odporové 
řadě. R2678 = R26 + R27 + R28 voleny byly odpory R26 = 27 kΩ, R27 = 12 kΩ, 
R28 = 1 kΩ a R24 = 2,2 kΩ. 
Jedná se standardní měnič typu fly-back. Dioda D20 slouží k usměrnění výstupního 
napětí. 
L20 je feritová perlička, tato slouží k potlačení šumu. Společně s kondenzátorem C20 
tvoří LC dolní propust, která nepropouští signál o vyšších frekvencích. 
Trimr TS53YL502MR10 slouží jako alternativa pro nastavení napětí zdroje. Pomocí 
jumperu lze přepínat mezi trimrem a DA převodníkem. 
Ostatní součástky jsou doporučeny výrobci. 
2.1.4 Podpůrný obvod  
Logické hradlo N20 je napájeno z 3,3 V. Na hradlo je přiveden signál HV_charge.  
Jakmile se vysoká úroveň HV_charge změní na nízkou úroveň, tak na vstupu hradla N20 
bude logická nula, poté se na výstupu Y logického hradla objeví vysoká úroveň, která 
sepne tranzistor Q21 (jedná se o MOSFET tranzistor s N kanálem). Jakmile tranzistor 
sepne, způsobí vyzkratování vysokonapěťových kondenzátorů, které se začnou vybíjet. 
Signál HV_charge je přiveden na spínací regulátor a umožňuje jeho vypnutí. 
LED dioda LED20 slouží jako signalizace funkčnosti zdroje. 
 
Obr. 2.8 Zapojení vybíjecího obvodu 
2.2 Deska APD a předzesilovače 
Základem této desky je napájecí část, fotodetektor, kalibrační část (nízkofrekvenční 
zesilovač), vysokofrevenční zesilovač (předzesilovač) a propojení mezi deskami. 
Propojení těchto jednotlivých částí je naznačeno na následujícím blokévém schématu. 
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Obr. 2.9 Blokové schéma APD a předzesilovače 
Přes konektor jsou z desky zdroje a mikrokontroleru přivedeny signály (5 V, napájecí 
napětí pro fotodetektor UCC_200V, Scanning_gain a zpětně se vracející signál C). 
Napětí 5 V se vede do napájecí části, kde se nachází LDO, který vstupní napětí 
transformuje na 3,3 V. Toto napětí slouží jako napájecí napětí pro vysokofrekvenční 
zesilovač a pro nízkofrekvenční zesilovač. 
Blok fotodetektoru obsahuje patici, do které se bude vkládat lavinová fotodioda. Patice 
je zde proto, protože se jedná o univerzální desku, do které může být vsazen jakýkoliv 
fotodetektor splňující požadované parametry. V blízkosti fotodetektoru se nachází  
LED dioda, funkce této diody je probíraná v kapitole 2.1.1 Kalibrační smyčka. 
Dalším důležitým blokem je vysokofrekvenční zesilovač, který zesiluje střídavý signál 
z fotodektoru. Zesílený signál je přes koaxiální kabel připojen k osciloskopu. 
V bloku kalibrace se nachází nízkofrekvenční zesilovač, který je součástí kalibrační 
smyčky (viz kapitola 2.2.4 Nízkofrekvenční zesilovač). 
Seznamy součástek k desce APD a předzesilovače se nacházejí  
v Příloha B -Příloha A -A.4B.1 strana 43. Schéma se nachází Příloha B - B.2 strana 44. 
V následující Tabulka 3 Rešerše předzesilovačů je provedena rešerše různých typů 
zesilovačů a srovnání jejich hlavních parametrů. Ve všech parametrech vyniká zesilovač 
BGA729N6, avšak kvůli jeho rozměrům nebylo možné tento zesilovač použít.  
Proto se využil běžně dostupnější typ zesilovače, a to MAX2650EUS+T10, který dosahuje 
horších parametrů, ale pro laboratorní měření je dostačující. 
 






Tabulka 3 Rešerše předzesilovačů11 
2.2.1 Napájecí část 
Na LDO je přiveden signál 5 V a na výstupu naměříme konstantní signál 3,3 V,  
který slouží jako napájecí napětí pro nízkofrekvenční zesilovač a předzesilovač.  
2.2.2 Fotodetektor 
V této části se nachází patice pro fotodetektor TF183. Díky patici je možné měřit jiné 
fotodetektory, které splňují potřebné parametry. Napájení 0-200 V pro fotodektor je 
realizováno pomocí zdroje. R40 spolu s C42 a C43 tvoří filtr typu dolní propust  
pro snížení rušení ze strany napájecího zdroje. Funkce LED diody D40 již byla probrána 
 
11 Mini-Circuits, MAR-8ASM+ [online], [cit.2021-05-26]. Dostupné z: 
https://cz.mouser.com/datasheet/2/1030/MAR_8ASM_2b-1699752.pdf 
Analog Devices, ADL5535 [online], [cit.2021-05-26]. Dostupné z: 
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ADL5535.pdf 
Analog Devices, ADL5530 [online], [cit.2021-05-26]. Dostupné z: 
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ADL5530.pdf 
NXP, BGA3018 [online],2013, [cit.2021-05-26]. Dostupné z: 
https://cz.mouser.com/datasheet/2/302/BGA3018-1126088.pdf 
infineon, BGA729N6 [online],2015, [cit.2021-05-26]. Dostupné z: 
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-BGA729N6-DS-v03_00-
EN.pdf?fileId=5546d46254e133b401552f3e23ae69c3 
Mini-Circuits, LHA-13LN+ [online], [cit.2021-05-26]. Dostupné z: 
https://cz.mouser.com/datasheet/2/302/BGA3018-1126088.pdf 
Šířka  pásma Zesílení Šum Provozní napětí Provozní teplota Šumo vá teplota  zesil ovače
BW G NF U CC T P T S
[MHz] [dB] [dB] [V] [ C] [K]
MAX2650EUS T 100 ÷ 1000 18,3 3,9 4,5 ÷ 5,5  40 ÷ 85 421,87
MAR 8ASM 0 ÷ 1000 25 3,1 3,7  40 ÷ 85 302,10
ADL5535 20 ÷ 1000 14,9 3,3 4,75 ÷ 5,25  40 ÷ 85 330,01
ADL5530 10 ÷ 1000 16,5 2,5 ÷ 3,5 3 ÷ 5  40 ÷ 85 225,7 ÷ 359,23
BGA3015 40 ÷ 1006 15 2,5 ÷ 3,0 7,6 ÷ 8,4  40 ÷ 85 225,7 ÷ 288,62
BGA3018 40 ÷ 1006 18 2,5 ÷ 3,0 7,6 ÷ 8,4  40 ÷ 85 225,7 ÷ 288,62
BGA729N6 70 ÷ 1000 16,3 1,05 1,5 ÷ 3,3  40 ÷ 85 79,32
LHA 13LN 1 ÷ 1000 22,4 1,1 3 ÷ 5  40 ÷ 105 83,59
Typ
Obr. 2.10 LDO na vstupní desce 
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v kapitole 2.1.2. Signál z APD jde do zesilovače, kam neprojde stejnosměrná složka kvůli 
vazebnímu kondenzátoru.Úbytek napětí na R41 se snímá nf zesilovačem. 
 
2.2.3 Předzesilovač 
Předzesilovač zesiluje přijatý signál. Ten je realizován výstupem pro koaxiální kabel, 
který se dále připojuje k osciloskopu. U předzesilovače jsou k pinům IN a OUT připojeny 
vazební kondenzátory C44 a C45. 
L40 je feritová perlička, ta slouží k potlačení šumu. Společně s kondenzátorem C46 tvoří 
LC dolní propust, která nepropouští signál o vyšších frekvencích. 
 
Obr. 2.12 Zapojení předzesilovače 
2.2.4 Nízkofrekvenční zesilovač 
Nízkofrekvenční zesilovač N41 zesiluje úbytek na R41 pro účely zpracování v MCU. 
Pracuje tedy jako snímač odezvy na buzení APD pomocí LED diody umístěné  
u fotodetektoru. Jelikož je vázán stejnosměrně, může měřit zisk a kontrolovat proud 
diodou. Pro správnou funkci nízkofrekvenčního zesilovače je třeba navrhnout zesílení, 
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Obr. 2.11 Zapojení APD 
30 
 
nulovací úroveň zesilovače a offsetové napětí při námi zvoleném zesílení. Zesílení bylo 
odhadnuto a poté byly zpětně voleny odpory R42, R43, R44, R45: 
 
Obr. 2.13 Schéma nízkofrekvenčního zesilovače 
 









 UL = UCC ∙
R42 + R41
(R42 + R41) + R45




(1k + 50) + 510k
∙ 52 = 0,35 V 
 




 A… zesílení, 
 UL… nulovací úroveň [V], 
 UCC… napájecí napětí nízkofrekvenčního zesilovače [V], 
 UOS… offsetové napětí zesilovače viz datasheet [µV], 
 Uoffset… offsetové napětí při zesílení A [V]. 
 
 Ostatní součástky jsou doporučeny výrobci. 
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3. PRAKTICKÁ ČÁST 
3.1  Návrhy a konstrukce DPS 
Návrhy schémat a návrhy desek plošných spojů byly realizovány v prostředí programu 
EAGLE. Při návrhu rozhraní pro detektor optických pulsů bylo bráno v potaz, že každý 
pasivní prvek má parazitní jevy, jako je kapacita, indukčnost a odpor. Částečně  
se parazitním jevům vyhneme, pokud budou použity co nejmenší pouzdra, v našem 
případě pouzdra pasivních prvků 0603 a 0805.  
Bylo nutné vybrat vhodné konektory na propojení mezi deskami, podmínkou bylo 
jmenovité napětí do 200 V. Zvoleny byly konektory od firmy Molex. Tyto konektory mají 
maximální jmenovité napětí 250 V. To samé bylo potřeba splnit pro propojovací kabel, 
který také vyrabí firma Molex, jeho maximální jmenovité napětí je 250 V. 
Filtrační kondenzátory jsou umístěny co nejblíže aktivním prvkům, aby se potlačily 
parazitní indukce. 
Návrhy desek jsou k dispozici v Příloha C -Návrhy DPS strana 45, kde se jedná o přílohy  
C.1 Návrh DPS Zdroj a mikroprocesor horní strana, C.2 Návrh DPS Zdroj a 
mikroprocesor dolní strana, C.3 Návrh DPS APD a předzesilovač horní strana 









Obr. 3.3 Konfigurace MCU v programu CUBE 
 
Obr. 3.4  Výpis hlavní části smyčky v main() část 1. 




Obr. 3.5  Výpis hlavní části smyčky v main() část 2. 
 
Obr. 3.6  Výpis hlavní části smyčky v main() část 3. 
 








Cílem práce bylo srovnání vlastností lavinových fotodiod a polovodičových fotonásobičů 
pro detekci slabých optických pulsů s délkou hrany v řádu nanosekund a navržení 
rozhraní pro detektor optických pulsů, kde jsme se zaměřili na minimalizaci vlastního 
šumu detektoru. Pro rozhraní detektoru optických pulsů je navržen předzesilovač  
a regulovaný zdroj napájecího napětí. Pro nastavení optimálních podmínek 
fotodetektoru zdrojem byla použita experimentální funkce pro automatické korigování 
napětí pomocí měření zisku, která je ovládána přes mikrokotroler. Alternativně je možné 
pro nastavení napětí použít trimr.  
Jako fotodetektor byla zvolena konstrukce s lavinovou fotodiodou pro její citlivost  
a elektrickou šířku pásma. Porovnání fotodetektoru (PIN, APD, PM) je v Tabulka 1. 
Pro navržení vhodného předzesilovače byla provedena rešerše v Tabulka 3 různých typů 
zesilovačů a srovnání jejich hlavních parametrů. Ve všech parametrech vyniká zesilovač 
BGA729N6, avšak kvůli jeho rozměrům nebylo možné tento zesilovač použít. Proto se 
využil běžně dostupnější typ zesilovače, a to MAX2650EUS T, který dosahuje horších 
parametrů, ale pro laboratorní měření je dostačující. 
Obvody byly navrženy včetně softwaru pro mikrokontroler, avšak při oživování na desce 
plošných spojů APD se našla chyba. Došlo k nechtěnému propojení přes net label 
v programu EAGLE. Z důvodů opatření proti COVIDu byla experimentální část práce 
zpožděna a uvedenou chybu již nebylo do odevzdání práce možné opravit. Proto nebylo 
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 Deska zdroje a mikroprocesoru 
 Seznam součástek k 1. části 
  10129378 906001BLFJumper JP12
R28 100  Odpor R0805
R26 33 k Odpor R0805
R27 12 k Odpor R0805
Trimr 5k Trimr TS53YL502MR10
R29 1 k Odpor R0805
R24 11 k Odpor R0805
R25 3 M Odpor R0805
R20,R21 100 k Odpor R0805
R22,R23 0,033  Odpor R0805
C26 1 nF Kondenzátor C0805
C27 1 µF Kondenzátor C0805
C24 10 pF/ 200 V Kondenzátor C0805
C25 170 nF / 200 V Kondenzátor C0805
C21,C22,C28 100 nF Kondenzátor C0805
C23 100 pF Kondenzátor C0805
LED20  LED dioda APG1608ZGCK
C20 100 µF Kondenzátor C0805
D20  Vysokonapěťové spínací diody BAS21SW
N20  Logické hradlo SN74AUP1G57DCK
 20  MOSFETt ranzistor NTR4501NT1G
Seznam použitých součástek
Název schéma tu: Zdroj  MCU 1/2
L21  Trafo ATB322515 0110
J20  Konektor 90814 0206
L20  Feritová perlička KPZ1608SHR601ATD25
JP11  Jumper 10129378 906001BLF
30k/200V/ERJP06F3002VČipový rezistor30k/200VR30
Označení ve schéma tu Hodnota Název Typ
U20  Spínací regulátor ZXSC440X8TA
 21  MOSFETt ranzistor BSS127H6327XTSA2
40 
 
 Seznam součástek k 2. části 
  
R13 10 k Odpor R0805
C17 1 nF Kondenzátor C0805
R11,R12 1 k Odpor R0805
C13,C15,C16 100 nF Kondenzátor C0805
C14 10 nF Kondenzátor C0805
R10 100  Odpor R0805
C10 0,1 µF Kondenzátor C0805
C11,C12 10 µF Kondenzátor C0805
D10  Schottkyho dioda BAS40 04 7 F
LED10  LED dioda APG1608ZGCK
L10  Feritová perlička KPZ1608SHR601ATD25
SW10  Tlačítko SKHHDH A010
IC11  LDO MIC5231 3,3YM5 TR
 10  Mikrokontroler STM32F051x4
J11  Konektor 2355182 6
IC10  LDO BA17805FP 2
Označení ve schématu Hodnota Název Typ
JP10  Konektor 10129378 906001BLF
Seznam použitých součástek
Název schématu: Zdroj   MCU 2/2
JP13  Jumper 10129378 906001BLF
41 
 







































































































































































































































































































































































    
    
          






















      


















            
 
 
      




















































     















































































































































   
   
      




































































































    
   
      
 



























































































































































   
   
   
   
   
   
   






























    
   
   
   
   
   
     





































































































































































































































































































































































     























































































































































































































   
   
   
   
   
   
   





























    
   
   
   
   
   
     









































































 Deska APD a předzesilovače 
B.1 Seznam součástek 
  
Seznam použitých součástek
Název schématu: APD a předzesilovač































































































































































































































































































































   

































































































































































































































 Návrhy DPS  
C.1 Návrh DPS Zdroj a mikroprocesor horní strana 
 




C.3 Návrh DPS APD a předzesilovač horní strana 
 
C.4 Návrh DPS APD a předzesilovač dolní strana 
 
ts EAGLE projects BPV4 APD a předzesilovač_deska_V2.brd
C12
C3
IC1
IC2
IC41
J1
R4
R
6
X40
LED1
